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Tesis doctoral 
 
Análisis y cartografía de las propiedades de los combustibles 
mediante teledetección y Sistemas de Información Geográfica 
(S.I.G.)  
Esta tesis doctoral se centra en la estimación de algunas 
propiedades de los combustibles utilizando información obtenida 
mediante teledetección y S.I.G. En concreto, se estudian una serie de 
variables que se consideran de gran importancia en alguna de las tres 
fases de la gestión de incendios forestales: antes, durante y después 
del evento. La principal propiedad a tener en cuenta antes y durante 
el incendio es la distribución del combustible y su contenido de 
humedad, en tanto que la más relevante una vez ha finalizado éste es 
el tipo de formación vegetal que haya sido afectada. 
Teniendo en cuenta estas consideraciones, el capítulo introductorio 
de la tesis se centra en el análisis del papel de la teledetección en la 
caracterización de las propiedades del combustible más importantes 
en la gestión de incendios. En los capítulos siguientes, se presentan 
cinco casos de estudio en los que se utiliza la teledetección y los 
S.I.G. para la caracterización de estas propiedades del combustible: 
1. La evaluación de las correcciones topográficas en imágenes 
Landsat-TM (Parque Nacional de Cabañeros) sirve como paso previo 
para la cartografía de modelos de combustible. Se ensayaron diferentes métodos de corrección 
topográfica: un método basado en la iluminación de cada píxel y la iluminación media del área de 
estudio; otro basado en la ecuación de Minnaert; y el tercero basado en la estimación de una constante 
empírica C. Finalmente, este último se suavizó aumentando la iluminación mediante la disminución de 
la pendiente. Este método (corrección C suavizada) fue el que mejor corrigió el efecto topográfico. Una 
vez seleccionado este método, se evaluó, mediante una simulación Monte Carlo, la influencia del grado 
de error del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en la corrección topográfica. Utilizando un MDE 
con un error de 9 m se obtuvo un error inferior al 1 % de reflectividad en la corrección topográfica, 
siendo menor en las bandas visibles y mayor en las del infrarrojo cercano y medio de la imagen. 
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2. La cartografía de modelos de combustible en ecosistemas mediterráneos mediante imágenes 
Landsat-TM e información auxiliar (Parque Nacional de Cabañeros). Se presentan diversos métodos 
para la cartografía de modelos de combustible mediante teledetección a una escala espacial y temporal 
adecuada para aplicaciones operativas de gestión de incendios. Los modelos de combustible consideran 
las características estructurales de la vegetación relacionadas con el comportamiento y propagación del 
fuego. En este estudio se utilizó un sistema de clasificación de modelos de combustible adaptado a las 
características ecológicas de la cuenca mediterránea europea. Se aplicó un análisis de sensibilidad para 
determinar las bandas más idóneas para la cartografía de modelos de combustible. La clasificación final 
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se verificó mediante trabajo de campo, obteniendo una fiabilidad global del 83 %. El principal problema 
de la clasificación fue la discriminación de los modelos de combustible que diferían únicamente en la 
altura de la vegetación o en la composición del estrato 
inferior. 
3. La discriminación de la altura de la vegetación y el 
estrato inferior se afrontó en un estudio local en el que 
se realizó la modelización de datos de escáner láser 
aerotransportado para la generación de parámetros 
forestales determinantes en el modelado del 
comportamiento del fuego (Ravensburg, Alemania). 
Los datos de salida que aparecen en un formato 
espacial que puede utilizarse como entrada en modelos
de comportamiento del fuego. Un algoritmo, basado 
en un análisis de cluster, permite identificar la altura 
de la base de la copa (Figura 1). Se obtienen dos 
grupos de datos láser: arbolado y sotobosque. Los 
puntos láser se identifican como suelo si el valor de 
altura es menor de 0.6 m. La altura del arbolado es el 
percentil 99 del grupo de arbolado. La altura de la 
base de las copas es el percentil 1 del grupo de 
arbolado. El porcentaje de cobertura se calcula como 
la división entre el total de pulsos que chocan con los 
árboles y el total de pulsos láser. La altura de la
vegetación de superficie es el percentil 99 del grupo 
de pulsos clasificados como vegetación de superficie. El porcentaje de cobertura de vegetación de 
superficie se calcula como la división entre el número de pulsos que chocan con la vegetación de 
superficie y el número total de pulsos, una vez que se corrige el perfil del porcentaje de cobertura a cada 
altura, en el caso de que la vegetación de superficie esté ensombrecida por los árboles. La densidad de 
las copas se estima a partir de la biomasa de las copas y del volumen que ocupan. Se requieren 
ecuaciones empíricas para la estimación de la biomasa de las copas. El volumen de las copas se estima 
en función de la distancia entre la base de la copa y la altura de los árboles, el área y el perfil corregido 
de la cobertura a cada altura. 
  
  
Figura 1. Estimación de diversos parámetros forestales 
determinantes en el modelado del comportamiento del 
fuego. 
4. La estimación del contenido de humedad mediante el análisis multitemporal de imágenes Landsat-
TM y sus aplicaciones en la evaluación del peligro de incendio forestal (Parque Nacional de 
Cabañeros). Se generaron índices para estimar el contenido de humedad de combustibles vivos 
mediterráneos para la predicción del peligro de incendio forestal. Se procesaron siete imágenes Landsat-
TM, que fueron correlacionadas con el contenido de humedad del combustible (FMC) medido en 
terreno para varias especies (vivas) de pastizal y matorral mediterráneo. Las mejores estimaciones se 
obtuvieron con los índices basados en las bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR: 1,4 a 2,5 µm) y en 
el contraste entre esta banda y el infrarrojo cercano. Para el pastizal, la integral de las bandas visible y 
SWIR obtuvo la mayor correlación, aunque los índices obtenidos a partir de los datos brutos de 
reflectividad y el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) también ofrecieron valores 
significativos de correlación (r² > 0,8). Para las especies de matorral, los índices que incluían el SWIR 
obtuvieron mejores resultados que los del NDVI, ya que el SWIR es más sensible a la absorción del 
agua, mientras que el NDVI estima el FMC indirectamente, a partir de los efectos de los cambios de 
clorofila debidos a la variación del contenido de agua y el índice de área foliar. 
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5. La evaluación de la regeneración de la vegetación post-incendio mediante el análisis multitemporal 
de imágenes AVIRIS (sensor hiperespectral aerotransportado). En este caso, se utilizó el Análisis de 
Mezclas Espectrales (SMA) de imágenes AVIRIS para el estudio de los patrones de regeneración post-
incendio en dos comunidades de matorral semiárido de las Montañas de Santa Mónica, California: 
chaparral mixto septentrional y matorral litoral de salvia (figura 2). Se comparó el SMA con los 
resultados del NDVI para valorar la regeneración de la vegetación. Se utilizó una zona de control no 
quemada (en los últimos 20 años), con características ambientales similares, para generar índices de 
regeneración relativos: el Índice de Regeneración (RI) y el Índice de Regeneración Normalizada (NRI). 
Los índices se calcularon utilizando el componente puro de Verdor Vegetal (GV) y el NDVI. Se 
combinó la evolución de dos incendios para tener un periodo de observación mayor y se realizó el ajuste 
mediante un modelo de regresión logarítmica para cada una de las comunidades de matorral 
mediterráneo. El Índice de Regeneración Normalizada del componente puro de Verdor Vegetal (NRIGV) 
obtuvo la mejor estimación para el período de regeneración en ambas comunidades de acuerdo con los 
tiempos de regeneración presentes en la literatura especializada. El uso de NDVI obtuvo buenos 
resultados con el chaparral mixto septentrional, pero no tan buenos para el matorral litoral de salvia, 
debido principalmente a la presencia de una cubierta extensiva de herbáceas en los primeros años del 
proceso de regeneración. Los componentes puros generados desde las imágenes hiperespectrales 
ofrecían mayor exactitud porque estaban ajustados para captar el verdor del matorral. 
 
 
Foto 1. Autor tomando medidas de radiometría de campo para el estudio de la 
regeneración tras incendio mediante análisis de mezclas espectrales. 
 
